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1 UVOD 
Z vakuumsko izolacijskimi paneli (VIP) lahko pri relativno majhni debelini toplotno- izolacijskega 
sloja dosegamo izredne toplotno- izolativne lastnosti. Kljub odličnim teoretičnim lastnostim, kjer je 
idealna toplotna prevodnost lahko tudi do desetkrat boljša od tradicionalnih gradbenih materialov, pa 
moramo biti pri njihovi uporabi izjemno pazljivi. Zaradi zunanjega ovoja, ki ga sestavljajo dobro 
prevodne večplastne folije, se njihove lastnosti na robovih znatno poslabšajo, ker se pojavljajo izraziti 
toplotni mostovi. Posledično to vodi k povečanju toplotnih izgub ter v primeru neustreznih 
konstrukcijskih sklopov (KS) tudi možnost kondenzacije. Efektivna toplotna prevodnost VIP je 
predvsem s stališča folij v mnogo primerih lahko občutno slabša kot deklarirana vrednost izmerjena v 
središču panela.  
V diplomski nalogi se posvetimo predvsem lastnostim VIP, ki so posledica folij ter jeder uporabljenih 
pri njihovi proizvodnji. S stališča folij obravnavamo predvsem toplotno prevodnost, ter trajnost 
kompozitnih sestavov folij, s sicer boljšimi toplotno izolativnimi lastnostmi, vendar slabšo trajnostjo, 
slabšo plinoprepustnost ter povečano paropropustnostjo. S stališča jeder pa se na eni strani spopadamo 
s trajnostjo zadrževanja vakuuma v notranjosti in posledično slabšo toplotno izolativnostjo pri 
povečanju tlaka, na drugi strani pa navlaženje materiala lahko prav tako pomeni povečanje toplotne 
prevodnosti.  
Poleg skupka teoretičnega ozadja, se v zadnjem poglavju ukvarjamo tudi z analizo efektivne toplotne 
prevodnosti, kot funkcijo dimenzij panelov ter uporabljene folije. S pomočjo ugotovitev na nivoju 
posameznega panela primerjamo tudi njihovo obnašanje v različnih konstrukcijskih sklopih, ter 
argumentiramo smiselnost njihove uporabe. VIP bomo analizirali s pomočjo Excel kalkulatorja 
razvitega v podjetju Hanita Coatings RCA Ltd., ter prosto dostopnega programa Therm  7.6, ki 
omogoča dvodimenzionalno analizo prehoda toplote skozi KS, določitev efektivne toplotne 
prevodnosti ter vizualno prezentacijo razporeditve temperature in toplotnega toka po prerezu KS. 
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2. TEORIJA PRENOSA TOPLOTE 
Vakuumsko izolacijski paneli, so kot izolacijski material sestavljeni iz jedra, v katerem z vakuumom 
zmanjšamo prehajanje toplote ter ovojne folije, skozi katero zaradi visoke toplotne prevodnosti lahko 
prehaja znaten del celotnega toplotnega toka in tako predstavlja izrazit t.i. toplotni most. 
Za boljšo predstavo in razjasnitev nekaterih osnovnih pojmov so v naslednjih odstavkih povzete 
osnove prenosa toplote. [1] [2] 
 
2.1 Prevod toplote 
Prevod toplote v trdnih telesih ali drugače imenovana kondukcija se pojavlja med mikroskopsko 
majhnimi delci – atomi in molekulami. Med delci se prevaja njihova notranja energija in je v veliki 
meri odvisna od agregatnega stanja. V kapljevinah in plinih (fluidih) se prevod toplote pojavlja kot 
posledica naključnih trkov molekul, medtem ko se v trdnih snoveh preko fiksnih atomskih struktur 
energija prenaša z nihanjem kristalnih rešetk. V obzir na uporabljene kovine v folijah VIP velja 
omeniti, da se v rešetkah pri kovinah nahajajo prosti elektroni, ki povečajo prenos toplote in med 
drugim omogočajo tudi električno prevodnost. Temperaturna razlika v določeni smeri in razdalji 
imenujemo temperaturni gradient.  
Prenos toplote v snovi definiramo kot toplotno prevodnost in jo označimo z grško črko lambda λ 
(W/mK ali mW/mK). Definirana je s toplotnim tokom Q (W), ki prehaja skozi 1 m debel sloj pri 
temperaturni razliki na površinah 1 K 
Toplotni tok predstavlja vektorsko količino, ki se širi v smeri normale na krivuljo enakih temperatur, 
imenovano izoterma. Toplotni tok teče iz smeri večje temperature proti manjši. Specifični toplotni tok 
ali gostota toplotnega toka q ( enačba 1), predstavlja razmerje med toplotnim tokom in površino 
prehajanja le- tega.  






)                                                                                                                                  (1) 
 
2.2 Prestop toplote 
Prestop toplote združuje prenos energije s pomočjo z naključnimi trki molekul in prenos energije z 
gibanjem večjih skupin molekul, imenujemo ga tudi konvekcija. Glede na dejstvo, da je gibanje 
molekul možno le v tekočini, s katero pojmujemo tako pline kakor kapljevine, se prestop toplote 
pojavlja zgolj med trdnim telesom in fluidom. To v praksi pomeni, da v primeru obstoja 
temperaturnega gradienta v snovi prihaja do mešanja plinov ali tekočin, z njimi pa se prenaša tudi 
toplota. Slednji mehanizem je v primeru VIP praktično povsem izničen, saj z zniževanjem zračnega 
tlaka, gibanje molekul v smeri temperaturnega gradienta v veliki meri izničimo.  
 
2.3 Prenos toplote s sevanjem 
Sevanje se pojavlja zaradi gibanja atomov v snoveh, ti se glede na višino temperature vedno hitreje 
gibljejo, pri absolutni ničli 0 K pa bi bili v teoriji negibljivi, do sevanja ali radiacije pa nebi prihajalo. 
Med gibanjem delcev se njihov električni naboj spreminja, kar ustvarja elektromagnetno sevanje, ki ga 
pri valovni dolžini med 0,1 μm in 100 μm označimo kot toplotno sevanje. S Planckovim 
porazdelitvenim zakonom lahko določimo količino oddanega toplotnega sevanja, za posamezno 
valovno dolžino pri sevalni površini λ in temperaturi T, določen je z enačbo 2: 
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 [𝑊/𝑚2𝜇𝑚]                                                                                          (2) 
C1=3,742x108 Wmm4/m2 in C2= 1,439742x104 mm/K predstavljata sevalni konstanti. T (K) 
predstavlja absolutno temperaturo telesa, ki seva. Količino q (λ, T) imenujemo tudi specifični 
spektralni sevalni tok.  
 
2.4 Prehod toplote v gradbenih konstrukcijah 
Toplota skozi KS prehaja na več različnih načinov (kondukcija, konvekcija in radiacija) opisanih v 
poglavjih 2.1, 2.2, 2.3. Dodatno pa na prehod toplote vpliva tudi okolje v katerem se konstrukcija 
nahaja. Nekatere izmed glavnih lastnosti, ki jih moramo omeniti so vlažnost zraka, temperatura, hitrost 
morebitnega vetra, hrapavost površin. 
Pri analiziranju konstrukcij pogosto govorimo o stacionarnem prehodu toplote, le ta se zgodi ko stanje 
zunanjega in notranjega okolja ni spremenljivo glede na časovni faktor, posledično se toplotni  tok in 
temperature v konstrukciji ne spreminjajo. Stanje je zgolj teoretično, v realnosti se teoretično ne 
pojavlja, približamo pa se mu lahko v laboratorijih ali okoljih s konstantnimi okoliškimi pogoji.  
Toplotni upor R preprostih konstrukcij lahko opišemo z enačbami 3, 4. 
𝑅 =  
𝑑
𝜆
  [𝑚2𝐾/𝑊]                                                                                                                       (3) 
Kjer R predstavlja toplotni upor, d debelino konstrukcije in λ toplotno prevodnost materiala.  
Toplotne upore lahko med sabo seštevamo, medtem ko posameznih vrednosti toplotne prehodnosti 




+  Ʃ𝑅 +  
1
𝛼𝑒
) [𝑚2𝐾/𝑊]                                                                                               (4) 
Kjer αi= 8 (W/m2K) za notranjost ter  αe= 23 (W/m2K) za zunanjost, ki predstavljata koeficienta 
toplotne upornosti, ki sta za gradbene konstrukcije podana v standardu SIST EN ISO 6946 [13]. 
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3. OPIS VAKUUMSKO IZOLACIJSKIH PANELOV 
Vakuumsko izolacijski paneli so relativno nov, tehnološko napreden material, z izjemnimi toplotno-
izolativnimi lastnostmi, ki so v primerjavi s tradicionalnimi toplotno- izolacijskimi materiali tudi 5 do 
10 krat boljše. Slednja lastnost omogoča izvedbo tankih KS z enakimi ali boljšimi lastnostmi od 
trenutno uporabljenih sklopov. Pogosto se uporabljajo na področjih, kjer zaradi prostorske stiske 
namestitev debelejših izolacijskih plasti ni mogoča, tako jih lahko v gradbeništvu srečamo npr. na 
terasi, ki meji na spodnji ogrevan prostor, s čimer zagotovimo izhod na teraso v istem nivoju, ter hkrati 
omogočimo dobro toplotno izolativnost. Pogosto se uporabljajo tudi v hladilnikih in hladilnih skrinjah, 
kjer lahko z njihovo uporabo prihranimo veliko prostora in hkrati ugodimo tudi najvišjim energijskim 
standardom.  
VIP so sestavljeni iz poroznega materiala v jedru, ki omogoča doseganje visoke stopnje vakuuma, ki 
ga ohranjamo z uporabo večslojnih laminiranih folij. Laminati so sestavljeni iz aluminijeve folije ali 
metaliziranih slojev. V notranjosti VIP panela je lahko , dodano še higroskopno sredstvo, saj lahko 
prisotnost vlage v jedru znatno poveča toplotno prevodnost. Sestava VIP [3] je prikazana na sliki 1.   
 
Slika 1: Tipična sestava VIP [3] 
Na področju kuhinjskih aparatov se že dolgo uporabljajo VIP z jedrom iz steklene volne, ki pa so 
zaradi relativno kratke življenjske dobe, za katero se pri stavbah običajno pričakuje vsaj 30 do 50 let 
za gradbeništvo trenutno še neuporabni. Zato se v gradbeništvu vse bolj uveljavljajo jedra sestavljena 
iz amorfnega silicijevega dioksida (SiO2), eden izmed glavnih razlogov je predvsem manjša potreba 
po doseganju idealnega vakuuma, saj se tudi pri gostoti SiO2 okrog 200 kg/m3 že pri tlaku 1 mbar 
prepreči prehod molekul plina med zrni v jedru. To pomeni, da je prehod toplote skozi pline v VIP 
praktično skoraj povsem preprečen, toplota se tako prenaša le še prek mehanizma kondukcije čez trdni 
material, ki zanaša med 2-3 mW/mK ter radiacije, ki v SiO2 znaša približno 1 mW/mK. Izmerjena 
toplotna prevodnost VIP s SiO2 tako znaša okrog 4 mW/mK. 
V življenjski dobi je pomemben predvsem stopnja ohranjanja vakuuma v notranjosti, saj se v primeru 
izgube le- tega ponovno vzpostavi gibanje molekul plina, kar posledično bistveno poveča toplotno 
prevodnost. Skozi čas se je izkazalo, da lahko s folijami ki vsebujejo aluminijevo plast debeline vsaj 6 
μm dosegamo odlične lastnosti v zvezi z nepropustnostjo plinov in vlage, vendar debeli sloji kovine 
zaradi dobre prevodnosti kovinskih folij, povzročajo izrazite toplotne mostove na robovih panelov, kar 
pa povzroči znatno poslabšanje efektivne toplotne prevodnosti. Toplotna prevodnost SiO2 je pri 
zračnem tlaku namreč kar 5 krat večja glede na VIP panel. Še večje razlike se pojavljajo pri jedrih iz 
steklene volne. Za doseganje boljših rezultatov se v zadnjih časih pojavljajo folije sestavljene iz več 
metaliziranih slojev debeline 30- 100nm [4]. 
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Poleg toplotne prevodnosti v idealnem preseku VIP panela (λideal), nastopa v primeru toplotne izolacije 
iz VIP panelov tudi efektivna toplotna prevodnost (λeff), ki predstavlja toplotno prevodnost z 
upoštevanjem vseh posebnosti takšnih toplotnih izolacij (vpliv povečanega toplotnega mostu na 
področju robov, zvarov). 
 
3.1. Vpliv materiala jedra na lastnosti VIP  
Najpogosteje uporabljena materiala v jedru VIP sta predvsem steklena volna ter SiO2, ki se v svojih 
lastnostih bistveno razlikujeta že v sami mikrostrukturi. Avtor U. Heinemann [5] vpliv zračnega tlaka 
na toplotno prevodnost materiala opisuje s spodnjimi enačbami.  












                                                                                         (6) 
Kjer λ0 predstavlja toplotno prevodnost pri zelo nizkem tlaku, blizu teoretičnega vakuuma, običajno 
okrog 1x10-2 mBar. Sestavljen je predvsem iz toplotnega toka skozi trdne delce jedra ter IR sevanja. 
λplin predstavlja toplotno prevodnost popolnoma mirujočega zraka brez vpliva konvekcije 24,0- 25,5 
mW/mK 
λcoupl pa predstavlja toplotno prevodnost, ki jo povzroči pojav imenovan coupling, ki v splošnem 
predstavlja toplotno prevodnost med materialom ter molekulami zraka okrog njega in znaša 11 
mW/mK.  
P1/2 ter P1/2coupl  sta lastnosti, določeni pri prevodnosti polovični od toplotne prevodnosti mirujočega 
zraka in sta odvisna od velikosti por materiala, njuna medsebojna odvisnost je podana z enačbo: 
𝑑 [𝜇] =  
230
𝑃1/2
                                                                                                                                 (7) 
Lastnosti jedra opisane v enačbi (6), lahko natančno opišejo toplotno prevodnost materiala 
sestavljenega iz steklenih vlaken, medtem ko pri SiO2 za opis lastnosti zaradi drugačne sestave por 
potrebujemo zgolj  parametra λ0 in λplin ter P1/2, slednja lastnost je posledica zrnavostne sestave SiO2. 
Velikost por znaša pri stekleni volni med 70 μm in 40 μm, medtem ko velikost por pri SiO2 znaša le 
med 1,0 μm in 0.3 μm, gre za pojav nanoporoznosti. Slednja lastnost povzroča bistveno razliko pri 
toplotni prevodnosti omenjenih materialov že pri normalnem zračnem tlaku, kjer lahko toplotna 
prevodnost SiO2 predstavlja manj kot 70% celotne toplotne prevodnost steklene volne. 
Proizvajalec folij, ki se pogosto uporabljajo pri proizvodnji VIP Hanita Coatings RCA Ltd.je v 
povezavi s teorijo avtorja U. Heinemanna [5] v svojih laboratorijih razvil metodologijo za preverjanje 
toplotne prevodnosti VIP. V spodnji preglednici (tabela 1), so prikazane lastnosti dveh sicer enakih 
panelov, ki pa vsebujeta jedro iz različno porozne steklene volne. [6] 
 
Tabela 1: Primerjava različnih tipov steklenih vlaken [6] 
λo Predstavlja začetno toplotno prevodnost pri začetnem tlaku 
λ1 Predstavlja toplotno prevodnost pri notranjem tlaku povečanem za 0,3 mbar, ki je lahko povzročen 
zaradi staranja in posledičnega prepuščanja plinov skozi ovoj folije, lahko pa bi ga povzročila vodna 
para v samem panelu. V rezultatih je dobro vidno, da se lastnosti materialov z različno poroznostjo 
Steklena vlakna λ0 [mW/mK] P1/2 [mbar] P1/2coupl [mbar] λ1 [mW/mK]
tip 1 1,9 2,7 450,0 4,4
tip 2 2,0 7,0 450,0 2,8
Justin, M. 2018. Analiza prehoda toplote skozi konstrukcijske sklope na primeru vakuumsko izolacijskih panelov                                       7 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje, Gradbeništvo.    
 
bistveno spreminjajo ter, da je s stališča trajnosti uporaba materialov z višjo vrednostjo P1/2 bolj 
smiselna.  
Funkcijo toplotne prevodnosti v odvisnosti od naraščanja notranjega tlaka pri različnih materialih jedra 
opisujejo tudi avtorji Wegger, E. in ostali v članku [7], njihove ugotovitve so prikazane na Grafu 1.  
 
Graf 1: Toplotna prevodnost VIP v odvisnosti od zračnega tlaka [7] 
Po primerjavi v grafu 1, lahko vidimo, da lahko s pomočjo jedra sestavljenega iz steklenih vlaken 
dosegamo najnižje vrednosti toplotne prevodnosti, vendar moramo biti pri njihovi uporabi izredno 
pazljivi, saj že minimalno zvišanje tlaka pomeni tudi znatno povečanje toplotne prevodnosti. To 
pomeni, da moramo za doseganje trajnosti uporabljati kakovostnejše folije, ki pogosto vsebujejo 
debelejše sloje aluminijeve folije, katera slabo vpliva na efektivno toplotno prevodnost, saj se na 
robovih pojavljajo izrazitejši toplotni mostovi kot pri uporabi metalizirane folije. Zato se pri 
proizvodih z dolgo življenjsko dobo, katerih tipični predstavnik so gradbeni KS uveljavljajo predvsem 
paneli z jedrom na osnovi SiO2, ki sicer pri enakem začetnem tlaku ne dosegajo primerljivih vrednosti 
toplotne prevodnosti s steklenimi vlakni. Vendar se ob zvišanju tlaka toplotna prevodnost VIP panelov 
počasneje povečuje, ter je tudi ob morebitnem predrtju panela še vedno več kot 10 mW/mK manjša od 
primerljive vrednosti za stekleno volno.  
Steklena vlakna se tako trenutno uporabljajo predvsem pri proizvodih uporabljenih v kuhinjskih 
aparatih, kot so skrinje in hladilniki, druge aparature ter instrumenti v industriji, kjer želimo doseči 
nizko toplotno prehodnost ob še vedno relativno tankih stenah. Njihova življenjska doba je krajša, še 
posebej, če jo primerjamo z gradbenimi KS. Posledično samo povečanje notranjega tlaka v življenjski 
dobi VIP ne predstavlja težav, ki se dolgoročno pojavljajo pri gradbenih KS.  Proizvodnja panelov s 
steklenimi vlakni je med drugim tudi ugodnejša s finančnega stališča, kar poveča smiselnost uporabe v 
produktih s sicer krajšo življenjsko dobo.  
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3.2 Vpliv navlaženosti jedra na lastnosti VIP  
Vlaga se v jedru VIP lahko nahaja kot primarno vsebovana, to pomeni, da se nahaja v materialu pred 
neprodušnim zaprtjem, ali pa v jedro prehaja preko deloma paropropustne folije. V vsakem primeru le- 
ta slabo vpliva na lastnosti, saj dokazano povečuje toplotno prevodnost panelov. Ugotovitve avtorjev 
Schwab, H. in ostalih [9] kažejo, da se toplotna prevodnost povečuje sorazmerno z vsebnostjo vlage v 
jedru. Povečanje toplotne prevodnosti tako znaša približno 0,5 mW/mK na procent vodne mase. Za 
jedro sestavljeno iz SiO2 to v povprečnem okolju Srednje Evrope z vsebnostjo vlage v zraku blizu 6 % 
mase, pomeni povečanje toplotne prevodnosti do 3 mW/mK. To bi posledično pomenilo povečanje 
toplotne prevodnosti iz 4 mW/mK na kar 7 mW/mK. Poleg vlage prisotne v izdelanem panelu pa 
moramo pozornost posvetiti tudi prehodu difuzijske vlage skozi samo folijo, nekatere primere lahko 
vidimo na grafu 2.  
 
Graf 2: Sprememba navlaženosti jedra v odvisnosti od časa [7] 
Graf 2 predstavlja spremembo mase vode v jedru panela sestavljenem iz SiO2 skozi leta [7], glede na 
uporabljene folije iz slike 3. Vidimo, da se aluminijeva folija ponovno obnese bistveno bolje od 
metaliziranih folij, njena uporaba bi bila za dolgo življenjsko dobo najbolj smiselna, vendar velja 
preveriti tudi vpliv toplotnega mostu, ki ga sama folija povzroča, na efektivno toplotno prevodnost 
panelov, kot tudi nevarnost pojava oksidacije aluminija.  
Ko se v jedru pojavi vlaga, je mehanizem prenosa toplote poleg mehanizma predstavljenega v 
poglavju 3.1, enačba (6), (7) možen tudi na naslednje tri načine: [9] 
-  Kondukcija preko vodne pare v porah jedra. 
-  Kondukcija preko pare absorbirane na površini vlaken ali por jedra. 
-  Prenos toplote s pomočjo evaporacije vodne pare absorbirane na topli strani, ter kondenzacijo pare 
na hladni strani. To pomeni, da se toplota prenaša iz tople na hladno stran znotraj zaprtega VIP panela.   
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3.3 Vpliv uporabljene folije na lastnosti VIP  
V preteklosti so se za proizvodnjo VIP uporabljale predvsem folije sestavljene iz sloja aluminija 
debeline do 10 μm zaščiteno s polietilen tereftelat (PET) na zunanji in polietilen (PE) za izvedbo 
toplotnega spoja na notranji strani. Debeli sloji aluminija sicer predstavljajo odlično parno zaporo, kar 
omogoča dolgo življenjsko dobo panelov, vendar na drugi strani sloj aluminija zaradi svoje izredno 
velike toplotne prevodnosti, povzroča izrazit toplotni most, ki znatno povečuje efektivno toplotno 
prevodnost VIP (torej poslabšuje toplotno izolativnost) .  
 
Na sliki 2 je prikazan učinek uporabe različnih folij na izrazitost toplotnega mostu na robu panela. [6]  
Na levi je prikazan panel, ki je izdelan s pomočjo aluminijeve folije, na sredini panel izdelan iz 
aluminijeve folije na eni strani ter metalizirane na drugi, na desni pa je VIP v celoti izdelan iz 
metalizirane folije. Odlično je viden efekt toplotnega mostu, ki ga povzročajo debeli sloji kovine v 
foliji.  
 
Slika 2: Toplotni most na robovih VIP [6] 
Predvsem zaradi efekta toplotnega mostu se v praksi vse bolj uporabljajo metalizirane folije, na katere 
je aluminij nanešen z evaporacijo, običajno v več slojih debeline 20 nm-100 nm. Med njimi pa se 
nahaja polietilen tereftelat (PET) ali PP (polipropilen) debeline 12 μm - 25 μm ter polietilen (PE) 
debeline 50 μm, ki služi izvedbi toplotnega spoja. Takšne folije imajo znatno izboljšane toplotno 
izolativne lastnosti, vendar se na drugi strani pojavlja vprašanje trajnosti, izvedeni so bili preizkusi 
staranja, vendar jasna življenjska doba v realnosti zaradi relativne novosti na tržišču ni zanesljivo 
določena [8].  
Na sliki 3, so prikazani nekateri primeri folij, ki se uporabljajo v praksi [7].  
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Slika 3: Različni tipi sestav folij [7] 
3.4 Vpliv staranja VIP 
Kot smo že omenili se pri VIP s staranjem pojavlja predvsem problem povečanega tlaka v jedru, kar 
povečuje njegovo toplotno prevodnost, saj se med molekulami plina ponovno vzpostavi gibanje 
(konvekcija), ter posledično vzpostavi ponoven povečan prehod toplote. Tlak se lahko povečuje zaradi 
plinoprepustnosti ovojne folije. Na toplotno prevodnost pa vpliva tudi prisotnost vlage v notranjosti, ki 
povečuje prenos toplote, zato se v praksi v VIP vgrajujejo materiali, ki nase vežejo morebitno vlago v 
jedru. Eden izmed možnih uporabljenih materialov je kalcijev oksid CaO oz. žgano apno, ki s 
kemijsko reakcijo hidratacije nase veže vodo tudi pri zelo majhnih deležih vlage v zraku. [12] 
V tem poglavju bi se osredotočili predvsem na spreminjanje lastnosti folije glede na časovno 
odvisnost. V povezavi s folijami predstavljenimi na sliki 3 iz prejšnjega poglavja so raziskovalci [7] s 
pomočjo numerične analize določili povečanje tlaka v časovni odvisnosti, rezultati so predstavljeni na 
grafih 2 in 3. Navlaženje jedra je predstavljeno v poglavju 3.2 na grafu 2.  
Justin, M. 2018. Analiza prehoda toplote skozi konstrukcijske sklope na primeru vakuumsko izolacijskih panelov                                       11 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje, Gradbeništvo.    
 
 
Graf 3:Sprememba zračnega tlaka v odvisnosti od časa [7] 
 
Graf 4:Sprememba toplotne prevodnosti v odvisnosti od časa [7] 
Tako lahko na grafu 3 vidimo, da se sprememba tlaka glede na uporabljeno folijo skozi čas, 
predstavljen v letih zelo razlikuje. Predvsem je smotrno pozornost posvetiti aluminijasti foliji z oznako 
AF, ki z odličnimi lastnostmi zelo dobro ohranja prvotno doseženo stopnjo vakuuma. Kljub vsemu pa 
se zelo blizu v zvezi z plinoprepustnostjo nahaja tudi folija MF2, glede na graf 4, ki predstavlja 
toplotno prevodnost panelov v odvisnosti od časa, dosega bistveno slabše lastnosti, kar bi lahko 
pripisali predvsem večji paropropustnosti (predstavljeno v poglavju 3.2. na grafu 2).  
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Kljub sicer odličnim lastnostim aluminijaste folije, pa ne smemo zanemariti dejstva, da le ta izredno 
slabo vpliva na efektivno toplotno prevodnost in predvsem pri manjših velikostih VIP njena uporaba 
ni smiselna (dejstvo na grafih 2, 3 in 4 ni upoštevano), saj se preverjajo predvsem lastnosti same folije. 
V časovni odvisnosti niso bile upoštevanje niti spremembe lastnosti folije.  
Pri metaliziranih folijah je pri staranju folij pozornost smiselno posvetiti tudi spremembam sicer 
izredno tankih slojev aluminija. Na sloje debelin 20-100 nm lahko bistveno vpliva tudi oksidacija. Pri 
sveži plasti aluminija je oksidacijska plast debela 1 nm, ki služi kot ovira in zavira nadaljnjo 
kondenzacijo, ki se v kontaktu z zrakom ustavi pri vrednosti okrog 10 nm. Na srečo lahko oksidirana 
plast Al2O3 služi tudi kot ovira, ki zagotavlja, da so spodnji sloji manj izpostavljeni kontaktu z zrakom. 
Nadaljnja pospešena kondenzacija se ponovno opazi šele pri relativni zračni vlagi 60- 80 % ter 
temperaturah večjih od 80°C, zato se v normalnih pogojih večslojne folije načeloma dobro obnesejo. 
Pozornost je potrebno posvetiti predvsem folijam s tankimi sloji, kjer bi lahko že minimalna 
kondenzacija predstavljala relativno veliko spremembo v pričakovanem obnašanju folije skozi 
življenjsko dobo. [4] 
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4. ANALIZA PREHODA TOPLOTE NA PRIMERU VIP 
Za analizo prehoda toplote sem uporabljal program Therm 7.6 [10], program za dvodimenzionalno 
analizo prehoda toplote. Therm je prosto dostopen računalniški program, razvit je bil s strani 
Lawrence Berkeley National Laborathory (LBNL) [10] z njim pa lahko analiziramo poljubne 2D 
prereze KS, omogoča prikaz poteka temperatur in toplotnega toka skozi prerez, grafični prikaz v obliki 
izoterm ali barvne lestvice. Za analizo energijske učinkovitosti nam lahko poda tudi efektivno toplotno 
prehodnost, omogoča prikaz možnosti površinske kondenzacije, ter v povezavi s programom Window, 
istega razvijalca, tudi analizo energijske učinkovitosti oken.  
Izračun se vrši na podlagi metode končnih elementov (MKE), ki sicer poljubno geometrijo razdeli na 
manjša območja in s pomočjo integracije rešuje vsak delček samostojno. Prav ta metoda nam 
omogoča, da sicer kompleksne geometrijske rešitve razdelimo na zadovoljivo majhne delce, ki so 
rešljivi s pomočjo teorije prehoda toplote podane v poglavju 2. Primer razdelitve prereza po metodi 
MKE je prikazan na spodnji sliki. Prikaz je bil izveden s pomočjo analize v programu Therm, na 
detajlu ene izmed obravnavanih konstrukcij.  
 
Slika 4: Therm 7.6, Metoda končnih elementov 
Na sliki 4 lahko vidimo, da program določi mrežo in velikost elementov glede na zahtevnost 
geometrije ter si tako problem priredi v primerno težavnost, ki jo je možno hitro in preprosto 
izračunati.  
Vpliv toplotnih mostov na efektivno toplotno prevodnost VIP smo preiskovali tudi s pomočjo Excel 
kalkulatorja izdelanega v podjetju Hanita Coatings RCA Ltd. [11], v katerem lahko zlahka izračunamo 
vplive toplotnih mostov, ki posledično vplivajo na efektivno toplotno prevodnost panelov, 
povzročenih s strani uporabe različnih folij.   
 
4.1 Spreminjanje lastnosti glede na velikost VIP 
Toplotni mostovi pomembno vplivajo na efektivno toplotno prevodnost- λeff, ter posledično tudi na 
toplotne izgube oziroma povprečno toplotno prehodnost U. Zato smo se v prvem delu posvetili 
izračunu λeff  glede na velikost panelov, kakor tudi glede na tip uporabljene folije. Izračune smo izvedli 
s programom Excel [11], ter nekatere izmed njih podprl tudi s simulacijo v programu Therm 7.6 [10]. 
Prvi primer predstavlja izračun izveden za VIP kvadratne oblike, različnih dimenzij, kjer se 
spreminjata tako površina, kakor tudi debelina, rezultati so prikazani na spodnjem grafu 5. 
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Graf 5: Efektivna toplotna prevodnost v odvisnosti od velikosti.  
Graf 5, slikovito prikazuje kako se z velikostjo efektivna toplotna prevodnost VIP po pričakovanjih 
približuje idealni vrednosti, izmerjeni na sredini panela. Uporaba panelov manjših dimenzij zaradi 
izrazitih robnih vplivov toplotnih mostov, ne prinese željenih učinkov, na kar moramo biti pozorni pri 
načrtovanju KS. V izračunu smo uporabili lastnosti folije z oznako V08621 proizvajalca Hanita 
Coatings RCA Ltd.. Ter toplotno prevodnost jedra λ= 4 mW/mK, kar ustreza idealnim lastnostim SiO2 
jedra. 
Rezultati (na grafih 5 do 8) prikazujejo boljše obnašanje panelov manjših debelin, to predpisujem 
predvsem dejstvu, da se toplotni most pojavlja na robu panela, ko povečamo njegovo debelino, se 
zaradi večje površine na katero vpliva slabo izolativna folija poslabša toplotna prevodnost panela. 
Omeniti velja, da se debelina 0,5 cm v praksi redko pojavlja, ponujajo pa jo le nekateri proizvajalci. 
Na grafih je uporabljena predvsem z namenom boljše predstavitve vpliva debeline na obnašanje 
panelov.  
Ker se v realnosti pogosto srečujemo tudi s pravokotnimi dimenzijami, grafi 6, 7 in 8 prikazujejo 
efektivno toplotno prevodnost panelov širin 0,1 m, 0,3 m ter 0,5 m pri različnih dolžinah in debelinah.   
Justin, M. 2018. Analiza prehoda toplote skozi konstrukcijske sklope na primeru vakuumsko izolacijskih panelov                                       15 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje, Gradbeništvo.    
 
 
Graf 6: Efektivna toplotna prevodnost pravokotnih VIP širine 0,1m  
 
Graf 7: Efektivna toplotna prevodnost pravokotnih VIP širine 0,3m 
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Graf 8: Efektivna toplotna prevodnost pravokotnih VIP širine 0,5m 
Podobno kot pri pravokotni obliki dimenzij so rezultati pri dimenzijah manjših od 0,3 m razmeroma 
slabši od deklarirane vrednosti, vendar se pri širinah in dolžinah večjih od 0,3 m že spuščamo pod 
vrednost 7 mW/mK, kar bi v mnogih primerih v primerjavi z običajno uporabljenimi izolacijami s 
stališča toplotne izolativnosti že upravičilo  smiselnost uporabe.  
Simulacijo toplotnega mostu na robu VIP smo izvedli tudi v programu Therm 7.6 [10] ter s tem 
preverili izračunane vrednosti, ter grafično prikazali vpliv toplotnega mostu ter potek temperatur v 
VIP. V simulaciji smo uporabili panel z idealno toplotno prevodnostjo λ= 4 mW/mK. Kot robni pogoj 
smo zaradi boljše predstave uporabili temperaturo -20°C ter 20°C na drugi strani. Koeficient 
prehajanja toplote smo v skladu s standardom SIST EN ISO 6946 [13] predpostavili na αi=23 W/m2K 
ter αe= 8 W/m2K. V prečni smeri smo predpostavili adiabatsko površino, čez katero se toplota ne 
prenaša, saj bi do podobne situacije prišlo tudi v steni, kjer se temperaturni gradient zaradi 
stacionarnih pogojev ne bi pojavil. Toplotno prevodnost folije smo predpostavili na 2300 mW/mK, 
določili smo jo s primerjavo z izračuni Hanita [11], tako, da smo dosegli optimalno ujemanje 
rezultatov. Rezultati so predstavljeni na slikah 5, 6 in 7. 
 
Slika 5: 2D prerez, VIP 100*5 mm 
Povprečni toplotni upor znaša pri panelu dimenzij 100 mm krat 5 mm, R= 1,02 m2K/W 
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Slika 6: 2D prerez, VIP 100*10 mm 
Toplotni upor znaša pri panelu dimenzij 100 mm krat 10 mm, R= 1.67 m2K/W 
 
Slika 7: 2D prerez, VIP 100*20 mm 
Toplotni upor znaša pri panelu dimenzij 100 mm krat 20 mm, R= 2,85 m2K/W 
Tudi na primerih iz slik 5- 7 lahko opazimo relativno slabše vrednosti toplotnega upora, v 
proporcionalnosti z debelino, pri debelejših panelih, kar potrjuje prej podano hipotezo, da so tanjši 
paneli načeloma učinkovitejši, torej je poslabšanje toplotne izolativnosti relativno manjše, kot pri VIP 
večjih debelin.  
Ko govorimo o prehodu toplote skozi vakuumski panel, nam Therm v7.6 omogoča tudi simulacijo 
gostote toplotnega toka q [W/m2], ki odlično prikaže, kako se velik del toplotnega toka prenese skozi 
folijo, simulacija je za panel iz slike 7 prikazana na sliki 8. 
 
Slika 8: Gostota toplotnega toka skozi VIP 
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Zanimivo je predvsem, da skozi panel v idealnem prerezu gostota toplotnega toka znaša qjedro= 5,7 
W/m2,  skozi folijo v najbolj obremenjenem območju pojavi tudi gostota toplotnega toka vse do qfolija= 
3527,5 W/m2. K tako drastičnim razlikam moramo upoštevati tudi veliko razliko v površinah skozi 
katere teče tok v razmerju cca. 1: 620. Medtem so površine folij v razmerju cca. 1:1000. Iz podanih 
razmerji lahko izračunamo, da skozi jedro pri danem panelu še vedno teče približno 1,6- kratnik toka 
skozi folijo.   
 
4.2 Spreminjanje lastnosti glede na uporabljeno folijo in izolacijsko jedro 
Kot smo omenili že v poglavju 3.3 na lastnosti VIP v veliki meri vpliva uporabljena folija. V spodnjih 
izračunih smo primerjali dve sestavi panelov, z uporabljenimi folijami Hanita Coatings [11], sestave 
so predstavljene v spodnji tabeli (tabela 2).  
 
Tabela 2: Lastnosti modeliranih VIP 
Rezultati so predstavljeni v tabeli 3, ter za lažjo predstavo pa tudi s pomočjo grafov 9 in 10. Vrednosti 
efektivne toplotne prevodnosti λ v tabeli 3 so predstavljene v mW/mK. 
  
Tabela 3: Primerjava folij in vrednosti efektivne toplotne prevodnosti λeff (mW/mK) 
Lastnost
Jedro VIP SiO2 Steklena vlakna
λ [mW/mK] 4,0 3,0
Folija VIP Metalizirana V08621 Alu. Folija 6,3 µm
Oznaka v tabeli 3 Kompozicija 1 Kompozicija 2
Vrsta panela
debelina [cm] Vrsta panela 0,1x0,1 0,3*0,3 0,5*0,5 1*1 2*2
0,5 Sestava 1 5,8 4,6 4,4 4,2 4,1
0,5 Sestava 2 10,8 5,3 4,2 3,3 2,9
1 Sestava 1 7,7 5,2 4,7 4,4 4,2
1 Sestava 2 19,0 8,0 5,8 4,2 3,3
2 Sestava 1 11,4 6,5 5,5 4,7 4,4
2 Sestava 2 35,5 13,5 9,1 5,8 4,2
3 Sestava 1 15,0 7,7 6,2 5,1 4,6
3 Sestava 2 52,1 19,0 12,4 7,5 5,0
Velikost [m]Lastnost
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Graf 9: Primerjava folij, VIP debeline 0,5 cm, vrednosti efektivne toplotne prevodnosti λeff (mW/mK) 
 
Graf 10:Primerjava folij, VIP debeline 1 cm, vrednosti efektivne toplotne prevodnosti λeff (mW/mK) 
Opazimo da kljub sicer boljšim lastnostim jedra iz steklenih vlaken pri manjših panelih debelejših 
dimenzij le- teh ne moremo primerjati s paneli izvedenimi iz jedra SiO2. Predvsem zaradi lastnosti 
izrazitega povečanja toplotne prevodnosti s povečanjem notranjega tlaka, predstavljeno na grafu 1, 
steklena vlakna v splošnem pogojujejo uporabo debelejših oz. aluminijastih folij, ki posledično 
povzročajo velike toplotne mostove na robovih, (predstavljeno na sliki 2), ter zmanjšanje njihove 
toplotne učinkovitosti.   
Iz grafov 9 in 10 lahko tudi razberemo, da dosegamo z jedri iz steklenih vlaken in njim primernimi 
folijami ( v našem primeru 6,3 μm aluminijeve folije) nizke vrednosti toplotne prevodnosti predvsem v 
primerih večjih dimenzij panelov. Pri manjših panelih, pa zaradi vpliva toplotnih mostov na robovih 
plošč izgubimo prednost v nizki toplotni prevodnosti, tako pridejo do izraza paneli z jedrom iz SiO2 in 
slabše prevodno metalizirano folijo (v našem primeru folija Hanita V08621). 
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Enako kot v točki 4.2 smo nekatere rezultate simulirali tudi v programu Therm, rezultati so prikazani 
na spodnjih slikah 9 in 10.  
 
Slika 9: 2D prerez, VIP z uporabljeno Aluminijasto folijo, 100*10 mm 
Za namen primerjave smo si izbrali primer iz slike 6. Tokrat smo uporabili 6,3 μm debelo aluminijasto 
folijo, jedro s toplotno prevodnostjo 2,5 mW/mK, ki ustreza vrednostim doseženim s steklenimi 
vlakni. Tokrat panel dosega povprečno vrednost toplotnega upora R= 0,89 m2K/W, kar je približno 
50% vrednosti iz primera na sliki 7, pri uporabi sicer 1,5 mW/mK slabše prevodnega jedra, ter 
metalizirane folije. Vidimo lahko, da je toplotni most v primeru uporabe aluminijaste folije izrazitejši, 
saj so spremembe temperatur pomaknjene globje na površino.
 
Slika 10: Gostota toplotnega toka skozi VIP z aluminijevo folijo 
Žal program ne omogoča določanja skale barvne legende, zato so vrednosti na sliki 10 slabo vidne. Za 
boljšo preglednost je na sliki 10 predstavljen le del celotne širine panela. Maksimumi gostote 
toplotnega toka q znašajo v primerjavi z vrednostmi iz slike 8, kjer so znašale q= 3 527,5 W/m2, kar 
777 684,8 W/m2. Vrednost q na sliki vidnih svetlo vijoličnih odtenkov znaša skoraj 90 000 W/m2. 
Sprva bi lahko pomislili, da sicer tanka aluminijasta folija, tudi glede na sliko kjer kontrast q ni opazen 
ne bo povzročala velikih toplotnih izgub, vendar je tok izredno koncentriran skozi samo površino 
dobro prevodnega aluminija. Na svetlih lisah, slika 10, lahko opazimo, da ima folija vpliv tudi 
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4.3 Vpliv oblike in pozicije zvarov  
V preteklih primerih smo obravnavali idealne prereze, vendar se je potrebno zavedati, da se pri 
izdelavi VIP ne moremo izogniti varjenju folije, pozicija zvarov pa lahko vpliva tudi na efektivno 
toplotno prevodnost. Na spodnjem primeru, se nahaja analiza različnih pozicij zvarov.  
 
Slika 11: Primeri različnih zvarov 
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Posamezni sloji metaliziranih folij so izredno tanki, zato smo za voljo analize predpostavili homogeno 
sestavo folije, z lastnostmi enakimi kot v primeru 4.1. Vsi obravnavani primeri temeljijo na 10 cm 
širokem detajlu, 2 cm debelega VIP s toplotno prevodnostjo jedra 4 mW/mK.  
Kjer:  
a) Predstavlja robni zvar, na hladni strani, ki ni zapognjen na VIP  
b) Predstavlja robni zvar, na toplo strani zapognjen k VIP.  
c) Predstavlja robni zvar, na topli strani zapognjen k VIP. 
d) Predstavlja robni zvar, na hladni strani prilepljen z lepilno maso debeline 2 mm in toplotne 
prevodnosti 32 mW/mK. 
e) Predstavlja robni zvar, na hladni strani prilepljen z lepilno maso debeline 2 mm in toplotne 
prevodnosti 32 mW/mK. 
f) Predstavlja čelni zvar na hladni strani. 
g) Predstavlja čelni zvar na topli strani. 
Lastnosti danih primerov so predstavljene v tabeli 4. 
 
Tabela 4: Učinek izvedbe zvara 
V tabeli so predstavljene vrednosti toplotnega upora R v m2K/W, ter sprememba glede na izhodiščno 
vrednost R= 2,29 m2K/W. Vidimo lahko da je neobdelan zvar v primerih a in b po pričakovanjih 
izkazal najslabše rezultate. Nekoliko boje se obnesejo zvari zapognjeni k stranici panela c in d, 
uporaba sicer izolativnega sloja lepila, v primerih e in f, stanja ni bistveno izboljšala. Ob tem je 
smiselno pozornost posvetiti predvsem bolje prevodnim lepilnim masam, ki bi pri debelejših slojih 
lahko bistveno vplivale na prevodnost panelov. Glede na pričakovanja pa je najboljše rezultate 
prikazal zvar postavljen na površino panela, kjer smo z odmikom zgolj 2cm od roba dosegli kar 21,5% 
boljše rezultate.  
Ena izmed bistvenih ugotovite izvedene simulacije pa je poleg pozicije zvara tudi primerna pozicija 
oz. orientacija panela pri načrtovanju KS. Vidimo lahko, da so rezultati v splošnem ugodnejši, če 
površino zvara obrnemo proti topli strani. Zato je panel pametno namestiti tako, da se zvar folije 
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4.4 Vpliv odstopanja velikosti VIP v KS na toplotno prehodnost 
Na spodnjih primerih se nahaja konstrukcijski sistem sestavljen iz 2 cm debelega VIP s toplotno 
prevodnostjo jedra λ= 4 mW/mK in lastnostmi folije Hanita V08621. VIP je postavljen na toplejšo 
stran konstrukcije, na robu je upoštevana dvojna debelina folije zaradi vpliva zvara. Na toplejši strani 
se nahaja poliuretan (PU) s toplotno prevodnostjo λ= 21 mW/mK, ovoj je sestavljen iz polivinilklorida 
(PVC). Zunanje mere konstrukcije znašajo 400 mm krat 30 mm.  
Ker VIP pri vgradnji ne moremo rezati oz. prilagajati na določeno velikost. Pri izdelavi v tovarni lahko 
kljub naročilu natančnih dimenzij prihaja do odstopanj, v spodnjih primerih želimo predstaviti 
predvsem vpliv nenatančne vgradnje oz. nenatančne izdelave, ter posledičnega vpliva na lastnosti 
konstrukcije. Dani primeri lahko predstavljajo primer stavbnega pohištva, hladilnikov ali premičnih 
montažnih konstrukcij kot npr. bivalni kontejnerji.  
 
Slika 12: VIP vgrajen z 0 mm odmika od robu 
 
Slika 13: VIP vgrajen s 5 mm odmika od robu 
 
Slika 14: VIP vgrajen z 10 mm odmika od robu 
 
Slika 15: VIP vgrajen z 20 mm odmika od robu 
 
Slika 16: Pripadajoča barvna lestvica za slike 12, 13, 14, 15. 
Izračunane lastnosti sistemov na slikah 12, 13, 14 in 15 so podane v tabeli 5. 
  
Tabela 5:Učinek odmika VIP od roba konstrukcije 
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Vidimo lahko da z večanjem odmika pada toplotni upor R, kar posledično pomeni, da se toplotna 
prevodnost povečuje, pri odmiku 20 mm oz. celotnem zmanjšanju panela za 40 mm se lastnosti 
konstrukcije poslabšajo za skoraj 20 % v primerjavi z idealno izhodiščno vrednostjo, kar vsekakor ne 
predstavlja zanemarljivih vrednosti. Nameščen poliuretan (PU) sicer nekoliko izniči toplotni most, 
vendar pa zaradi slabše toplotne prevodnosti v splošnem ne izboljšuje razmer na robu.  
 
4.5 Primer uporabe VIP na jeklenem nosilcu  
Pogosto se lahko srečamo s situacijo kjer namestitev zadostne debeline tradicionalnih izolacijskih 
materialov s toplotno prevodnostjo λ> 32 mW/mK ni možna, v tem primeru bi bila smiselna uporaba 
VIP. Na sledečem primeru se nahaja jeklen nosilec, ujet med dva okenska okvirja, kar pomeni, da 
bodo dimenzije nameščene izolacije relativno majhne, zanima nas ali je uporaba VIP smiselna.  
 
Slika 17: Steber, izvedba 1 
V prvem primeru je na sliki 17 predstavljen referenčni primer, brez nameščene izolacije. Steber je v 
začetnih primerih širok 10 cm tj. razdalja med okenskima okvirjema in izpostavljen 12 cm izven 
najbolj zunanje točke okna. Vidimo lahko da se temperature na spodnji, notranji strani na ravnini 
stebra pri stacionarnih pogojih spustijo blizu 5 °C, kar bi v mrzlih dneh pri temperaturni razliki 40 °C 
kot na sliki lahko poleg izrazitih toplotnih izgub pomenilo tudi površinsko kondenzacijo. Nizke 
temperature se posledično pojavljajo tudi v ravnini oken, ki so v tem primeru izvedene iz lesa s 
toplotno prevodnostjo λ= 140 mW/mK, ki bi v primeru navlaženja zaradi kondenzacije lahko hitro 
pričela trohneti.   
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Slika 18: Steber, izvedba 2 
V drugem primeru na sliki 18, smo na identičen steber iz slike 17, namestili 3 cm izolacije iz 
ekspandiranega polistirena (XPS) s toplotno prevodnostjo λ= 34 mW/mK. Opazimo lahko ugodno 
zvišanje temperatur tako na notranji strani, kakor tudi na področju okenskega okvirja. Rezultat 
povprečnega toplotnega upora R, ki teče skozi ravnino XPS je predstavljen v tabeli 6. 
 
Slika 19: Steber, izvedba 3 
V tretjem primeru na sliki 19, smo na identičen steber iz primera 2 namestili 1cm debele VIP s 
toplotno prevodnostjo jedra λ= 4 mW/mK, zaščitili smo jih z ovojem iz XPS-a s toplotno prevodnostjo 
λ= 34 mW/mK. Vidimo lahko, da se na stikih VIP pojavlja povečan toplotni tok, vendar pa so 
toplotno- izolativne lastnosti konstrukcije vidne v tabeli 6 bistveno izboljšane in sicer za kar 90% v 
primerjavi z izvedbo 2.  
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Slika 20:: Steber, izvedba 4 
Enako nosilno konstrukcijo smo analizirali tudi v 4. primeru na sliki 20, vendar so tokrat uporabljeni 
VIP debeline 2 cm s sicer enakimi lastnostmi, ter XPS z enakimi lastnostmi kot v prejšnjem primeru. 
Toplotni mostovi na stikih so glede na ugotovitve iz točke 4.1 sicer nekoliko večji, vendar lahko v 
tabeli 6 vidimo, da se lastnosti konstrukcije kljub temu izboljšajo za več kot 37 % v primerjavi z 
izvedbo 3.   
 
Slika 21: : Steber, izvedba 5 
Ker smo že v točki 4.1. ugotovili, da je efektivna toplotna prevodnost VIP v veliki meri odvisna 
predvsem od njihove velikosti, smo za primerjavo izvedli še primer, kjer je prvotna širina stebra 
povečana iz 10 cm na 25 cm, izpostavljenost v okolico pa ostaja nespremenjena. To pomeni, da se 
poveča le širina čelne izolacije, stranska pa ostajata nespremenjena.  Na sliki 21 je prikazana izvedba 
izolacije s pomočjo 3 cm debelega XPS, lastnosti so v primerjavi s primerljivo izvedbo 2 sicer za slaba 
2 % slabše, prikazano tudi v tabeli 6. Vzrok za spremembo se po predvidevanjih nahaja predvsem v 
večjem toku skozi velike površine, efektivna toplotna prehodnost je pri manjših prerezih namreč 
Justin, M. 2018. Analiza prehoda toplote skozi konstrukcijske sklope na primeru vakuumsko izolacijskih panelov                                       27 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje, Gradbeništvo.    
 
povečana zaradi večje izoliranosti na vogalih, kar je vidno tudi v primeru razporeditvi temperatur na 
njih.  
 
Slika 22: : Steber, izvedba 6 
V Primeru 6 so uporabljene enake lastnosti toplotnih panelov kot pri izvedbi 3, s tem da je čelni panel, 
zaradi širšega stebra, večji za 15 cm. V tabeli 6 lahko vidimo, da se toplotni upor R poveča za cca. 15 
% v primerjavi z izvedbo 3. Efekt toplotnega mostu na stiku je sicer glede na grafični prikaz 
temperatur optično sličen.  
 
Slika 23: : Steber, izvedba 7 
V primeru 7 je izveden ovoj z enakimi lastnostmi kot v primeru 5, v tem primeru se toplotna 
prevodnost poveča za cca.  25 %. 
Rezultati simulacij iz slik 17- 23 so predstavljeni v tabeli 6. Toplotni upor R je izračunan skozi 
fasadno površino nameščenega XPS. 
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Tabela 6: Učinek uporabe VIP na jeklenem stebru 
Iz tabele 6 lahko razberemo, da se z namestitvijo debelejših panelov sicer poveča efektivni toplotni 
upor, vendar se glede na izboljšavo pri spremembi širine v primerih tanjših VIP (izvedbi 3 in 6) ter v 
primeru debelejših VIP (izvedbi 4 in 7), s stališča izkoristka boljši tanjši paneli. Kot referenčno 
vrednost za primerjavo sem izbral izvedbo 2, torej steber z nameščeno izolacijo XPS. Sprememba med 
izvedbo 3 in 6 znaša 14,6 %. Sprememba med izvedbo 4 in 7 pa 25,7 %. Iz podanih dejstev lahko 
podobno kot v točki 4.1 zaključimo, da je zmanjšanje efektivne toplotne prevodnosti manjše v primeru 
uporabe tanjših VIP. Čeprav se toplotna prehodnost z debelino ne povečuje linearno, je debelino 
smiselno izbrati predvsem glede na željen faktor U in dovoljeno (ali tehnično izvedljivo) debelino 
sloja izolacije.  
Kljub dejstvu, da VIP na majhnih površinah prikazanih na zgornjih primerih izvedb ne dosegajo 
idealnih lastnosti, lahko vidimo, da je njihova uporaba še smiselna in upravičena, saj smo z njimi v 
primerjavi z uporabo XPS toplotno- izolativne lastnosti bistveno povečali, ter posledično zmanjšali 
možnost pojava kondenzacije na izrazito hladnih detajlih.  
  
Izvedba  R Sprememba [%] Širina stebra [cm]
1 [Slika 17] 0,23 -82,63 10
2 [Slika 18] 1,30 0,00 10
3 [Slika 19] 2,47 90,00 10
4 [Slika 20] 3,40 161,11 25
5 [Slika 21] 1,28 -1,92 25
6 [Slika 22] 2,66 104,65 25
7 [Slika 23] 3,73 186,81 25
[𝑚2𝐾/𝑊]
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5. ZAKLJUČEK 
V diplomski nalogi smo analizirali konstrukcijske sklope s pomočjo programa Therm v7.6 in 
izračunov s programom Excel ugotovili kakšne so toplotno- izolativne lastnosti vakuumsko 
izolacijskih panelov. Zavedati se moramo, da je za zagotovitev željenih lastnosti pomembno smotrno 
načrtovanje panelov še pred začetkom proizvodnje. Glede na željeno življenjsko dobo moramo izbrati 
primerno folijo in material iz katerega bo sestavljeno jedro. Ugotovili smo, da lahko s pomočjo 
steklenih vlaken proizvedemo izdelke z občutno nižjo toplotno prevodnostjo, vendar se ta ob zvišanju 
tlaka v jedru hitro povečuje, medtem ko pri uporabi SiO2 ne dosegamo začetnih lastnosti primerljivih s 
stekleno volno, toplotna prevodnost pa se z višanjem tlaka v jedru panela počasneje povečuje. Zato 
lahko v slednjem primeru uporabljamo metalizirane folije in še vedno dosegamo relativno dolgo 
življenjsko dobo. V primeru steklenih vlaken pa je za zagotovitev trajnosti smiselno uporabljati folijo 
s sloji aluminija, kar poveča toplotni tok skozi robove panela. Slednja lastnost pomeni, da pri uporabi 
steklenih vlaken dosežemo ugodnejšo toplotno prevodnost le v primeru večjih in tanjših panelov, v 
nasprotnem primeru je primernejša uporaba SiO2  panelov. Poleg vsega pa je proizvodnja steklenih 
vlaken cenejša kot proizvodnja SiO2.  
Ugotovili smo, da je pri vgradnji panelov pomembna njihova natančna vgradnja, saj lahko že z nekaj 
milimetri odstopanj toplotno izolativnost konstrukcije znatno poslabšamo. Pomembna je tudi pozicija 
panelov v konstrukciji, s pomočjo grafične simulacije smo dokazali, da so boljše toplotno- izolativne 
lastnosti dosežene, ko se panel nahaja čim bližje topli strani konstrukcije. Podobno smo ugotovili tudi 
pri analizi oblike zvarov, kjer je najustreznejši položaj zvara na sredini ploskve  VIP, ki praktično ne 
poslabša toplotne prevodnosti. Odvečno folijo zaradi zvara na robu pa je smiselno zakriviti ob panel 
na toplejšo stran. Ugotovili smo tudi, da lahko že pri izolaciji manjših površin kot so stebri, s pomočjo 
VIP toplotno prehodnost konstrukcij z lahkoto znatno zmanjšamo, pri večjih površinah pa se učinek 
uporabe VIP le še povečuje.  
Ne  glede na vse lahko zaključimo, da so VIP izredno uporaben izdelek, ki ga lahko s pridom 
uporabljamo pri izdelavi vitkih konstrukcij. V primeru gradbenih konstrukcij so še posebno primerni 
paneli izvedeni s pomočjo SiO2, ki omogočajo doseganje dolge življenjske dobe. Pri izdelavi začasnih 
konstrukcij, gospodinjskih aparatov, transportnih pripomočkov in podobno, pa so z izredno nizko 
začetno toplotno prevodnostjo ter nižjo proizvodnjo ceno primerna predvsem jedra iz steklenih vlaken, 
saj pri omenjenih izdelkih ne pričakujemo življenjske dobe daljše od 15 do največ 20 let.  
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